Technical Design Packaging im Werkzeugmaschinenbau durch Effizienz und Effektivität in der Produktentwicklung by Uhlmann, Eckart et al.
| TECHNISCHES DESIGN | 8
ENTWERFEN ENTWICKELN ERLEBEN
    
 
Mario Linke · Günter Kranke · Christian Wölfel · Jens Krzywinski (Hrsg.)
Technisches Design in Forschung, Lehre und Praxis
| TECHNISCHES DESIGN | 8
| TECHNISCHES DESIGN | 8
Mario Linke ∙ Günter Kranke ∙ Christian Wölfel ∙ Jens Krzywinski (Hrsg.) 
ENTWERFEN ENTWICKELN ERLEBEN 
Technisches Design in Forschung, Lehre und Praxis
TUDpress
 | TECHNISCHES DESIGN
In der Reihe Technisches Design sind bisher erschienen:
 — Johannes Uhlmann:  
Die Vorgehensplanung Designprozess (Nr. 1)
 — Norbert Hentsch et al. (Hrsg.):  
Industriedesign und Ingenieurwissenschaften (Nr. 2)
 — Norbert Hentsch et al. (Hrsg.):  
Innovation durch Design (Nr. 3)
 — Mario Linke et al. (Hrsg.):  
Design – Kosten und Nutzen (Nr. 4)
 — Jens Krzywinski:  
Das Designkonzept im Transportation Design (Nr. 5)
 — Jan-Henning Raff: Lernende als Designer (Nr. 6)
 — Christian Wölfel: Designwissen (Nr. 7)
 — Mario Linke et al. (Hrsg.):  
Entwerfen – Entwickeln – Erleben (Nr. 8)
Weitere Informationen ﬁnden Sie unter  
reihe.technischesdesign.org und tudpress.de.
Mario Linke, Günter Kranke, Christian Wölfel & Jens Krzywinski (Hrsg.)
TUDpress
Mario Linke · Günter Kranke · Christian Wölfel · Jens Krzywinski (Hrsg.)
Technisches Design in Forschung, Lehre und Praxis
ENTWERFEN ENTWICKELN ERLEBEN
 Entwickeln – Entwerfen – Erleben.  
Technisches Design in Forschung, Lehre und Praxis
Herausgeber: Mario Linke, Günter Kranke, Christian Wölfel, Jens Krzywinski
Reihe Technisches Design Nr. 8
reihe.technischesdesign.org
Wir bedanken uns für die Unterstützung bei
ma design, Tedata, Continental, xPLM, B.I.M. Consulting und Reiss Büromöbel
Bibliograﬁsche Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der  
Deutschen Nationalbibliograﬁe; detaillierte bibliograﬁsche Daten sind  
im Internet über http://dnb.d-nb.de abrufbar. 
Bibliographic information published by the Deutsche Nationalbibliothek
The Deutsche Nationalbibliothek lists this publication in the Deutsche  
Nationalbibliograﬁe; detailed bibliographic data are available in the  
Internet at http://dnb.d-nb.de. 
ISBN 978-3-942710-75-6
© 2012 TUDpress 
Verlag der Wissenschaften GmbH
Bergstr. 70 | D-01069 Dresden
Tel.: 0351/47 96 97 20 | Fax: 0351/47 96 08 19
http://www.tudpress.de
Alle Rechte vorbehalten. All rights reserved.
Layout und Satz: Sandra Olbrich/Technische Universität Dresden.
Umschlaggestaltung: TU Dresden, Illustration Audi A6 Limousine © 2012 Audi AG
Printed in Germany.
Eckart Uhlmann, Jörg Reiff-Stephan,  
Bernd Duchstein & Jan Mewis
Technical Design Packaging  
im Werkzeugmaschinenbau  
durch Efﬁzienz und Effektivität  
in der Produktentwicklung
Einleitung
Der beschleunigte Wandel der Industriegesellschaft wird auch in 
den nächsten Jahrzehnten entscheidend durch technologische Inno-
vationsprozesse beeinﬂusst. In diesem Bereich sind die deutschen 
Werkzeugmaschinenhersteller führend, was anhand der vorgestell-
ten Innovationen zu erkennen ist. Die deutschen Hersteller haben 
sich als Technologieführer mit geringeren Stückzahlen positioniert 
während die asiatischen Hersteller vorrangig im Segment der Uni-
versalmaschinen als Massenhersteller vertreten sind. Langfristig 
wird es darauf ankommen, ob die einzelnen Unternehmen zu 
strategischen Phasensprüngen fähig sind, die angesichts der Glo-
balisierung der Wirtschaftsstruktur zu einer wettbewerbsfähigen 
Technologiekultur führen. Im Hinblick auf diese Anforderungen ist 
insbesondere die Beschleunigung der Entwicklungsprozesse eine 
wesentliche Voraussetzung für die Beibehaltung und den Ausbau 
der Marktposition der global agierenden Unternehmen. Es wird 
daher zunehmend notwendiger, dass technische Ausarbeitung und 
Formgestaltung von Werkzeugmaschinen als konsequent simultane 
Prozesse betrachtet werden (Heuﬂer 2006, Spur 2008, Wiendahl 
2008), woraus sich eine Neufassung des industriellen Designver-
























































































Abbildung 2:  Wertschöpfungsprozess eines Innovationsprojektes
Abbildung 1:  Neufassung des industriellen Designverständnisses – Design 
als umfassender Ideations- und Konzeptionsprozess (Gleich et al. 2008)
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     Technical Design Packaging
Wesentlich ist, dass die früher akzeptierten Prozesse zur abschlie-
ßenden Formgebung für moderne Entwicklungsteams nicht mehr 
realisierbar sind. Gestalter und Ingenieure sind angehalten, ihr 
Bereichswissen kommunikativ und efﬁzient in Entwicklungsteams 
einzubringen. Die zur Interaktion erforderlichen Werkzeuge beider 
Gattungen des technischen Entwurfs nähern sich hierfür in zuneh-
mendem Maße an und schaffen so ein kommunikative Basis für 
eine interdisziplinäre Zusammenarbeit. 
Ziel künftiger Entwicklungsprozesse muss es sein, durch eine frühe 
Einbindung von interdisziplinären Teams, den sich verschärfenden An-
forderungen des Marktes gerecht zu werden. Dazu spielen alle der am 
Produktleben gekoppelten Prozesse eine Rolle. Ingenieurstechnische, 
deduktive Entwicklungsprozesse müssen hierbei über eine detail-
lierte Erfüllung technischer Parameter des Produktes hinausgehen. 
Um einen nachhaltigen Ansatz zu ﬁnden, ist ein Zusammenspiel mit 
gestalterischer Kompetenz über das rein induktiv generierte, visionä-
re Konzeptdesign hinaus zu realisieren. Wesentlich ist dem kreativen 
Gestaltungsprozess jedoch, dass durch eine generalistische Sicht-
weise auf das Umfeld des Lösungsraumes eine komplexere Lösungs- 
und Anwendungsdifferenzierung möglich wird. Erfahrungswerte- 
in Einklang mit erkenntnisbasierter Lösungsﬁndung werden hierbei 
im Zusammenspiel mit den Verantwortlichen zu einem unschätzba-
ren Vorteil im Konzeptionsprozess.
Unter dem Blickwinkel der gesamten Wertschöpfungskette von der 
Produktentwicklung bis zur Markteinführung ist die Einbindung von 
Gestaltungskompetenz jedoch bereits in allen Stadien möglich und 
kann die bis dahin erarbeiteten Lösungen nachhaltig ergänzen. Im Fol-
genden wird hierzu ein Überblick vermittelt und dabei auf die Ergeb-























































  1. Recherche- und Planungsphase
Am Anfang eines Innovationsprojektes stehen Recherchen und Pla-
nungsleistungen im Vordergrund: Das Projektteam wird zusammen-
gestellt; die Zielgruppen und der Wettbewerb werden untersucht 
und beschrieben sowie alle formalen Daten zum Projekt ermittelt. 
Ergebnisse dieser Phase sind das Projektkonzept – festgehalten in 
Form einer Anforderungsliste / Brieﬁng - sowie der Projektplan, in 
welchem die Zuständigkeiten (Projektleitung, Mitwirkende inkl. De-
signpartner etc.), die Marktziele und die Zielkosten, der Zeitplan mit 
Projektmeilensteinen und das Budget deﬁniert sind.
2. Ideenphase
Anschließend folgt mit der Ideenphase die Etappe, in welcher 
der größte schöpferische Freiraum besteht. Die Frage nach dem 
»Warum?« sollte im Mittelpunkt des Interesses stehen. Bei der 
Suche nach Lösungsideen hat in dieser Phase die Kreativität Vor-
rang vor den Machbarkeitserwägungen. Ergebnisse dieser Phase 
sind Anschauungshilfen: Das Phasenergebnis besteht dabei aus 
zweidimensionalen Darstellungen der Idee wie auch stofﬂichen 
Strukturmodellen zur Veranschaulichung von »Haupt«-Funktionen 
oder auch kinematischen Zusammenhängen. 
3. Konzeptphase
Nach diesem kreativen Abschnitt geht es an die konkrete Konzepti-
on, in welcher die Lösungsvision an pragmatische Gegebenheiten – 
nicht zuletzt an Kostenzielen gespiegelt – angepasst wird.  Ergebnis-
se dieser Phase sind grobstrukturierte Vormodelle, die Aufschlüsse 
über die Handhabungsqualitäten des Produkts geben. Zur Erstellung 
der Vormodelle kommen insbesondere Rapid Prototyping Verfahren 
wie 3D-Drucker oder auch Stereolithographie zum Einsatz.
4. Entwurfsphase
In der Entwurfsphase wird das Konzept bis ins Detail ausgearbeitet. 
Es werden Funktionsmodelle abgeleitet und erforderliche Testrei-
hen durchgeführt und als Anpassungen im abschließenden Entwurf 
berücksichtigt. Ergebnisse dieser Phase sind Modelle, mit welchen 
letztmalig geprüft wird, ob die Lösungen glaubhaft zur Erreichung 

































     5. Ausarbeitungsphase
In der Ausarbeitungsphase wird die Herstellung des Produkts 
vorbereitet. Hier können noch letzte Änderungen – zum Beispiel 
zur Verbesserung der Produzierbarkeit – vorgenommen werden. 
Schwerpunkte der Arbeiten werden durch das Industrial Engineering 
ausgeführt. Ergebnisse dieser Phase sind die aufbereiteten tech-
nischen Daten, die der Produktion übergeben werden. Weiterhin 
werden technische Daten für Marketing und Vertrieb erarbeitet.
6. Nachbetreuung
Produkte werden während ihres Lebenszyklus oft weiterentwickelt. 
In der laufenden Herstellung eines Produkts können im Zuge des KVP 
(kontinuierlicher Verbesserungsprozess) Optimierungsideen entsteh- 
en, die mit den Designern abgestimmt werden. 
Das Wissen beider Gruppen/Einheiten des technischen Entwurfes 
ist im zunehmenden Maße von gegenseitigem Interesse. Die Be-
mühungen zielen zum einen auf das rationelle Erfahrungswissen 
von technischen Zusammenhängen leicht verständlich und eigen-
schaftsbezogen zu vermitteln. Zum anderen gestattet das klassische 
informationstechnische Konstruktionswerkzeuge die Variation der 
Darstellung von zweidimensionalen Strukturen und Abmessungen. 
Gemeinsam mit der dreidimensionalen Darstellung kann die visuelle 
Zuweisung und Bewertung von Oberﬂäche und Material erfolgen. 
Wesentlich ist, dass insbesondere die technologische Möglichkeit 
des gemeinsamen Entwurfswerkzeuges zu einem vereinfachten 
Transfer von Ideen führen könnte. Bisherige virtuelle Modellierungs-
techniken können das Gefühl von Dreidimensionalität, Haptik und 
Optik nicht hinreichend übertragen. Vormodelle bis hin zu fertigen 
Mock-ups befähigen und motivieren das Entwicklerteam die Qualität 
des Entwurfs in kontinuierlichen Prozessen zu erhöhen. Die Nach-
haltigkeit der Idee kann so schnell geprüft und einschränkende wie 
auch technologische Barrieren schneller erfasst werden. Auch kann 
durch Nutzung von Rapid-Prototyping-Ergonomiemodellen, erstellt 
z. B.mit dem Verfahren des Direct Metal Laser Sintering (Uhlmann 
2011), der spätere Einsatz des Produktes in Tests nachvollzogen und 










































































































Um diese Vorteile erreichen zu können, sind erweiterte, methodi-
sche Konzepte des Vorgehens zu einer nachhaltigen Produktent-
wicklung erforderlich. Das grundsätzliche Vorgehen zur Produktent-
wicklung wurde aus ingenieurstechnischer Gesichtspunkt nach 
Pahl/Beitz (Pahl 1993) und aus gestaltungstechnischer Sicht nach 
Heuﬂer (Heuﬂer 2006) sowie nach Tjalve (Tjalve 1978) analysiert. 
Kennzeichnend ist, dass der Modellbau als Kreativmethode zu we-
nig Einﬂuss auf den ingenieurswissenschaftlichen Produktentwick-
lungsprozess hat. Der Einsatz des Modellbaus ist allerdings erst 
durch das Aufkommen der Simulationstechniken zurückgedrängt 
worden. So wurden bis in die 90er Jahre vielfach Modelle gebaut 
und auch bei Kunden vor Ort genutzt. Heutige Modelle ﬁnden 
eher auf Messen oder im Rahmen von Schulungen Verwendung. 

































     
Funktionsträgern und prinzipiellen Lösungen ist ein wesentliches 
Kriterium, um eine Bewertung des Gesamtsystems anhand der 
aufgestellten und quantiﬁzierten Produktfaktoren vornehmen zu 
können. Diese Prüfung wird heute vielfach direkt am Rechner oder 
in »Virtual Reality«-Umgebungen vorgenommen.
Die einzelnen Vorgehensschritte (Abbildung 3) der Produktsynthese 
werden jeweils anhand der in der Aufgabenanalyse deﬁnierten An-
forderungsliste geprüft und bei Bedarf iterativ nachgearbeitet. Auf-
grund der Interdisziplinarität des Projektteams ist das Aufstellen der 
Anforderungsliste ein signiﬁkanter Baustein, um eine gemeinsame 
kommunikative Basis zu schaffen. Erforderlich ist, dass die kommu-
nikative Basis neben den textualen Elementen auch Niederschlag in 
ausgearbeiteten Vormodellen bis hin zu Rapid-Prototyping-Modellen 
ﬁndet. Anhand dieser lassen sich iterative Prozesse zur Verbesserung 
der Erfüllung der Produktfaktoren wesentlich schneller ableiten. 
Ein essenzieller Baustein der Produktsynthese ist die Findung 
der Baustruktur und damit einhergehend die Quantiﬁzierung der 
erarbeiteten konzeptionellen Lösung. Das dabei auf Basis der An-
forderungen erarbeitete Package beschreibt die Grundlage zur Aus-
arbeitung der Elemente und des Gesamtsystems. Dieser Prozess 
zum »Technical Design Packaging« (TDP) kennzeichnet das Neue 
in der Zusammenarbeit von Ingenieuren und Gestaltern. So wird 
es möglich, generalistischen und den formalen Gegebenheiten 
genügenden Entwürfen Abmessungen und Materialien zuzuordnen, 
welche den Anforderungen an das Produkt wie auch den technolo-
gischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen gerecht werden. 
Auf Basis der TDP-Daten kann ein in den Maßen maßstäbliches 
Designmodell auf-gebaut werden. Dieses wird als Grundlage für 
technologische Prüfungen (wie beispielsweise Windkanaltests) her-
angezogen. Abschließend und zur Ausarbeitungsfreigabe erfolgt die 
Evaluation anhand der Anforderungsliste. Als generelle Methode zur 
Evaluierung wird eine nutzwertanalytische Betrachtung empfohlen. 
Die auf Basis der Gewichtungen erhaltenen Nutzwertproﬁle werden 
























































Innerhalb der Ausarbeitungsphase wird simultan die Form des Ge-
samtsystems Werkzeugmaschine, mit der Form der Einzelelemen-
te festgelegt. Die Anforderungen an die Gesamtform des Produktes 
werden insbesondere von Produktfaktoren aus dem Bereich Ver-
kauf bestimmt. An Positionen, an denen die Ästhetik des Produktes 
im Vordergrund steht, z. B. Trennende Schutzeinrichtung, muss sich 
die Form der Einzelelemente der Gesamtform unterordnen. Wo-
hingegen sich jedoch an Positionen, an denen wirtschaftliche und 
technische Kriterien in den Blickpunkt des Interesses rücken, kann 
und muss die Form der Einzelelemente aus diesem Blickwinkel do-
minieren, z. B. Bearbeitungsprozess.
Fallstudie:  
Trennende Schutzeinrichtung einer 3-Achs-Fräsmaschine
Design: M. Wietrzychowski (KH Berlin), Y. Zhang (KH Berlin), M. 
Schmiel (TU Berlin), R. Fichtelmann (TU Berlin), J. Schulte (TU Berlin) 
Betreuer: H. Staubach (KH Berlin), J. Reiff-Stephan (KH Berlin), 
B. Duchstein (TU Berlin)
Kooperation: J. Mewis (TU Berlin)
Im Rahmen dieses Beitrags wird als Beispiel das Technical Design 
Packaging als Design-Konzept für die  trennende Schutzeinrichtung 
einer 3-Achs-Portalfräsmaschinevorgestellt.
Aufgabenstellung
Die Aufgabenstellung bestand in der Entwicklung einer hochdyna-
mischen 3-Achs-Portalfräsmaschine in Tischbauweise zum Einsatz 
in der universitären Forschung und Lehre (Abbildung 4). Bei der 
Entwicklung sind die rein technologischen Aufgaben, z. B. die Kon-
struktion des Maschinengestells und der Vorschubachsen sowie 
die Programmierung der Steuerung und der SPS, von Ingenieuren 
und Mechatronikern durchgeführt worden. Für die Schnittstelle 
zum Kunden bzw. Anwender, der trennenden Schutzeinrichtung, 
wurde ein interdisziplinäres Team aus Ingenieuren (TU Berlin) und 
Produktdesignern (KH Berlin) mit dem Ziel gebildet, technisch und 

































     Anforderungsliste
Auf Grund der Aufgabenstellung ergeben sich Anforderungen in 
den folgenden Bereichen:
 — Geometrie
 — Größe der trennenden Schutzeinrichtung  
basierend auf dem Maschinengestell
 — Material
 — Sicherheit




 — Manuelle Öffnung
 — Ergonomie
 — Prozessbeobachtung




 — Geräuscharmes Öffnen und Schließen
 — Recycling / Ökologie
 — Hohe Ressourcenproduktivität
 — Rückführung in den Wertstoffkreislauf
 — Kosten
Im Mittelpunkt standen neben Design und Sicherheit die Aspekte 
Zugänglichkeit, Ergonomie, Prozessbeobachtung und modularer 
Aufbau. Zugänglichkeit bedeutet, dass Studierende und Auszubil-
dende den Arbeitsprozess von allen Seiten beobachten und ver-
stehen können.
Hauptfunktionen
Die Hauptfunktion der Werkzeugmaschine ist die Kaltbearbeitung 
von Metall durch einen Fräsprozess und wird an der TU Berlin er-
arbeitet. Die Bearbeitung erfolgt durch die Bewegung dreier ortho-
gonal zueinander stehender Linearachsen. Die Maschinenachsen 























































Verfahrweg der durch den Tisch realisierten x-Achse 900 mm und 
der Verfahrweg der portalseitigen y-Achse und z-Achse jeweils 600 
mm betragen. Das Gestell der Portalfräsmaschine besteht aus ins-
gesamt 6 Modulen geschweißten Baustahl ST52 und besitzt ein 
Aufstellvolumen von 5 m³ (Länge 1800 mm, Breite 1400 mm und 
Höhe 2000 mm) bei einem Gesamtgewicht von 2500 kg. Durch den 
beweglichen Tisch und das weit aus dem Portal ragende Maschi-
nenbett wird eine gute Zugänglichkeit und ein einfaches Einspannen 
der Werkstücke gewährleistet. Starke Linearmotoren sorgen für Be-
schleunigungen von bis zu 4 g und ermöglichen eine hochdynami-
sche Bearbeitung, wie sie beispielsweise beim Formenbau gefordert 
wird. Die offene TwinCAT Steuerung mithilfe derer die Bewegun-
gen realisiert werden lässt viel Spielraum für eigene Entwicklungen 
und die Umsetzung von anspruchsvollen Forschungsarbeiten.  
Teilfunktionen und Funktionsträger
Eine Teilfunktion, die sich durch die Maschinenrichtlinie MRL 2006/42/
EG (Europäisches Parlament und Rat 2006) ergibt, ist der Schutz des 
Bedieners vor Gefahren. Dieses erfolgt durch die Funktionsträger 
»Steuerung« und »Trennende Schutzeinrichtung«, wobei die 
trennende Schutzeinrichtung im Mittelpunkt der Betrachtung steht. 
Die Anforderungen an diese werden in der DIN EN ISO 12100-2 
und der DIN EN 953 deﬁniert. Sie
 — müssen stabil gebaut sein,
 — dürfen keine zusätzliche Gefährdung hervorrufen,
 — dürfen nicht auf einfache Weise umgangen oder  
unwirksam gemacht werden können,
 — müssen in ausreichendem Abstand zum  
Gefährdungsbereich angeordnet werden,
 — dürfen den Arbeitsprozess nicht mehr  
als notwendig behindern und
 — müssen, möglichst ohne sie zu entfernen,  
die wesentlichen Arbeiten für den Einbau und/oder 
Wechsel von Werkzeugen und 
 — auch die für Instandhaltungsarbeiten erforderlichen Ein-
griffe ermöglichen, indem sie den Zugang nur zu dem 

































     
Des Weiteren sollten sie möglichst folgende Funktionen erfüllen:
 — Verhindern des Zugangs zu dem Bereich, der von der 
trennenden Schutzeinrichtung umschlossen bzw.  
abgeschlossen ist und/oder
 — Kapselung/Fernhaltung von Werkstoffen, Werkstücken, 
Spänen, Flüssigkeiten, die von der Maschine ausge-
worfen oder ausgestoßen werden können, und Vermin-
derung von Emissionen (Lärm, Strahlung, gefährliche 
Stoffe wie Staub, Dämpfe, Gase), die von der Maschine 
erzeugt werden können.
 — Außerdem müssen sie möglicherweise besondere  
Eigenschaften hinsichtlich elektrischer Auﬂadung, Tem-
peratur, Feuer, Explosion, Schwingung, Sichtbarkeit 
und Ergonomie des Arbeitsplatzes der Bedienperson 
(z. B. Benutzerfreundlichkeit, Bewegungen der Bedien-
person, Körperhaltung, kurzzyklische Bewegungen)  
haben (DIN 2004).
























































Die DIN EN 953 legt Anforderungen an die Gestaltung und Konstruk-
tion von feststehenden und beweglichen trennenden Schutzeinrich-
tungen fest, die in erster Linie dem Schutz von Personen gegen 
mechanische Gefährdungen, wie abgeschleuderte/wegﬂiegende 
Werkstücke und Werkzeuge, dienen sollen. Darüber hinaus werden 
eine Reihe von Hinweisen zur Verringerung von nichtmechanischen 
Gefährdungen, wie Lärm, Strahlung, Kühlmittel, Dämpfe usw., 
durch die Anbringung trennender Schutzeinrichtungen gegeben. 
»Trennende Schutzeinrichtungen müssen derart gestaltet werden, 
dass sie vernünftigerweise vorhersehbaren, durch Maschinenteile, 
Werkstücke, gebrochene Werkzeugbestückung, wegﬂiegende 
feste oder ﬂüssige Stoffe, Operator usw. verursachten Stößen 
standhalten. Sind trennende Schutzeinrichtungen mit Sichtscheiben 
ausgestattet, müssen Auswahl des Materials und Anbringungsme-
thode besonders berücksichtigt werden. Es müssen Materialien 
mit Eigenschaften ausgewählt werden, die dem Gewicht und der 
Geschwindigkeit des auftreffenden Gegenstands oder Materials 
standhalten.« [DIN 1997] Konkrete Dimensionierungsangaben, wie 
die geforderten Sicherungsziele in Bezug auf die Stoßfestigkeit zu 
erreichen sind, werden in dieser Norm jedoch nicht genannt.
Ein »K.O.-Kriterium« für den Einsatz trennender Schutzeinrich-
tungen ist das »Zurückhalten abgeschleuderter Elemente« (Rück-
haltefähigkeit). Um diese zu überprüfen, existiert am Institut für 
Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb (IWF) der TU Berlin ein 
Aufprallprüfstand (Abbildung 5). Dieser ermöglicht die Durchfüh-
rung von Aufprallprüfungen und Baumusterprüfungen gemäß den 
entsprechenden Normen (z. B. DIN EN ISO 23125, DIN EN 12417, 
DIN EN ISO 12750).
Neben den normativen Anforderungen sind in den letzten Jahren 
vermehrt nicht-normative Anforderungen entstanden, die eine 
steigende Bedeutung erlangen: Beobachtung des Prozesses, 
Leichtbau, Emulsionsbeständigkeit, die Ver- und Bearbeitungsmög-
lichkeiten, die Wirtschaftlichkeit, Spänebeständigkeit und Design 
[2]. Das Design von Werkzeugmaschinen wird vor allem durch die 
trennende Schutzeinrichtung dominiert. In den 80er Jahren bezog 

































     
Folge war eine rechteckige Geometrie der trennenden Schutzein-
richtungen aller Werkzeugmaschinen, unabhängig von Hersteller 
und Bearbeitungsprozess. Als einziges Unterscheidungsmerkmal 
ist die verschiedene Farbgebung zu nennen.
Prinzipielle Lösung
Basierend auf dem Funktionsträger und der Anforderungsliste wur-
den drei prinzipielle Lösungen erarbeitet, ein »Ingenieurkonzept« 
und zwei »Designkonzepte« (Abbildung 6). Diese erfüllen die ge-
stellten Anforderungen in unterschiedlichen Weisen. 
Quantitative Struktur
Das »Ingenieurkonzept« besteht aus kleinen Wandelementen, die es 
ermöglichen, diese im Schadensfall auszutauschen. Des Weiteren 
ergibt sich hierbei die Möglichkeit, »neue« Werkstoffe für trennende 
Schutzeinrichtungen im realen Einsatz zu untersuchen. Es dominiert 
die technologische Sicht, die ästhetische Wirkung ist eher gering. 
Beim »Designkonzept 1« besteht die komplette trennende Schutzein-
richtung aus drei Elementen, die aus gebogenem Polycarbonat und 
Glas hergestellt werden. Das »Designkonzept 2« besitzt eine trennen-
de Schutzeinrichtung, die manuell in vertikaler Richtung verschiebbar 
ist. Diese besteht aus Aluminium sowie Polycarbonat und Glas. 























































Alle drei Konzepte erfüllen die Anforderungsliste, jedoch in unter-
schiedlicher Umsetzung. Das »Ingenieurskonzept« erfüllt alle tech-
nologischen Forderungen bezüglich der Be- und Verarbeitung der 
verwendeten Materialien. Einschränkungen sind bei der Ergonomie, 
im speziellen bei der Zugänglichkeit zur Werkzeug und Werkstück. 
Dieser ist nur von einer Seite durch eine Tür möglich, so dass eine 
Person in diesem Bereich arbeiten kann. Das »Designkonzept 1« 
ermöglicht eine hervorragende Prozessbeobachtung aus allen Po-
sitionen und eine Zugänglichkeit von allen Seiten. Eine Herausfor-
derung stellt die Herstellung der großﬂächigen Türen dar, die aus 
Sicherheitsgründen aus einer Kombination von Polycarbonat und 
Glas bestehen müssen. Bei dieser Größe sind die Herstellung und 
das Handling sehr zeit- und kostenintensiv. Das »Designkonzept 2« 
ermöglicht ebenso eine hervorragende Prozessbeobachtung und 
Zugänglichkeit. Auch die Fertigung ist durchführbar, da die Fenster 
gerade sind, die gebogenen Verbindungselemente werden aus 
Aluminium gefertigt. Zu überprüfen ist bei diesem Konzept die Rea-
lisierung der Führung zur Durchführung der vertikalen Bewegung.
Abbildung 6:  Konzepte der trennenden Schutzeinrichtung, von links nach rechts: 


































     Ausarbeitung
Nach aktuellem Stand ist das »Designkonzept 2« (Abbildung 7) die 
interessanteste Lösung. Durch den asymmetrischen Aufbau sowie 
das Verfahren der trennenden Schutzeinrichtung in vertikaler Rich-
tung ist die Zugänglichkeit sowohl zum Tisch als auch zur Spindel ge-
währleistet. Ebenso erfüllt der asymmetrische Aufbau ergonomische 
Anforderungen, da der Abstand zwischen trennender Schutzeinrich-
tung und Spindel bzw. Tisch unter 400 mm liegt. Des Weiteren ist das 
Bedienpanel Steuerung in unmittelbarer Nähe des Arbeitspunktes 
installiert. Die Transparenz und die Sicherheit werden durch große 
ebene Maschinensicherheitsfenster bestehend aus allseitig ge-
schütztem Polycarbonat realisiert. Durch die Verwendung von Alu-
miniumblechen als Rahmen erfüllt die trennende Schutzeinrichtung 
den Leichtbaugedanken. Der modulare Aufbau der gesamten Werk-
zeugmaschine wird durch »Ringe« unterschiedlicher Funktionalität er-
reicht, die je nach Anforderung der Maschine hinzugefügt oder entfernt 
werden können. Eine schlussendliche Ausarbeitung und Umsetzung 
des ausgewählten Konzepts ist allerdings erst nach Durchführung 
























































Abbildung 7:  Designkonzept 2, Designer: M. Wietrzychowski
Fazit
Das Vorgehen innerhalb und die Ergebnisse dieser Fallstudie zeigen, 
dass die Zusammenarbeit zwischen Ingenieuren und Designern zu 
einer Erweiterung des Lösungsraumes führt. Innerhalb der Teams 
wurden kommunikative Hemmschwellen schnell überwunden und 
die angestrebten Projektergebnisse gemeinsam erarbeitet. Der Pro-
zess verlief efﬁzient und effektiv, d. h. in den Projektteams wurden 
als Folge intensiver Kommunikation und Informationsaustausch 
die angestrebten technischen und zeitlichen Ziele erreicht. Dar-
über hinaus ermöglicht die Erstellung erster Mock-Ups zum einen 
prinzipielle Funktionstests. Zum anderen besteht die Möglichkeit, 
Schwachstellen oder Herausforderungen in diesem frühen Stadium 
aufzuﬁnden und in einem iterativen Prozess zu beheben. Dieses 
spart Kosten und Zeit während der späteren Umsetzung. Die daraus 
hervorgegangenen Designstudien werden im weiteren Verlauf ite-
rativ angepasst und abschließend umgesetzt. Somit ist es möglich, 

































     
Für Designer, Ingenieure und Sicherheitsfachkräfte bietet die Umset-
zung des Technical Design Packaging bei der Entwicklung von neu-
en Konzepten für trennende Schutzeinrichtungen großes Entwick-
lungspotenzial. Bei der Entwicklung der Konzepte darf die Sicherheit 
des Bedieners nie zu kurz kommen. Es gilt also früh die Einﬂüsse 
von Materialgeometrie, Materialzusammensetzung und Fertigungs-
verfahren auf den Durchdringungswiderstand zu erkennen und in die 
Entwicklung einzubinden. Dem Designer könnte hierbei die span-
nendste Aufgabe zufallen. Denn der Ansatz »Design muss sicher 
sein« wird zukünftig von »Sicherheit muss Design sein« abgelöst. 
Der Designer hat die Möglichkeit mit Hilfe des Konstrukteurs – und 
des Sicherheitsingenieur – aus der Sicherheit und der Ergonomie des 
Bedieners keine Zwangsbedingung für seine Entwürfe zu machen, 
sondern um diesen Schwerpunkt herum ein Konzept aufzubauen. 
Dies ist auch notwendig, denn neue Werkzeugmaschinen wie etwa 
die »New Design«-Maschinen der Gildemeister AG oder die Datron 
D5 (Abbildung 8) werden über lang auch die Erwartungen der In-
dustrie an die Werkzeugmaschinenhersteller verändern. Was heute 
noch Innovation ist, wird in Zukunft von jeder Maschine erwartet.
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